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Mijnheer de Rector Magnificus, zeer gewaardeerde toehoorders,
De afgelopen jaren heeft in beleidskringen veel discussie 
plaats gevonden over het begrip “kennissamenleving”. Dit is de 
Nederlandse vertaling van het Engelse begrip “knowledgeable 
society”, geïntroduceerd door Robert Lane in 1966. De Weten­
schappelijke Raad voor het Regeringbeleid formuleerde het als 
volgt: “De traditionele factoren kapitaal en arbeid veranderen 
onder invloed van kennis. De materiële component van de 
productiefactoren (zoals het fysieke vermogen van mensen en 
machines) verliest aan betekenis ten opzichte van de immateriële 
component (de in de productiefactoren belichaamde kennis).  
De post-industriële samenleving onderscheidt zich dus vooral van 
de industriële samenleving door het toegenomen belang van deze 
immateriële component, namelijk kennis, in het productieproces.” 
Kennis is een zeer belangrijk goed in de universitaire wereld,  
de “core business”. Traditioneel wordt in de universitaire 
wereld daarin nog onderscheid gemaakt tussen onderzoek, 
leidend tot nieuwe kennis, en onderwijs, het verspreiden van 
kennis onder de bevolking, met name de studenten. De kracht 
van het concept universiteit ligt in de combinatie van de pijlers 
onderwijs en onderzoek binnen één instantie. 
Mijn ervaring is dat onderwijs op het hoogste niveau het 
beste gegeven kan worden door onderzoekers, ten minste in 
onderzoeksgerichte studierichtingen zoals de natuurkunde. 
We kunnen er vanuit gaan dat de meeste studenten sterk 
gemotiveerd beginnen aan hun opleiding. Het onderwijs moet 
zich erop richten deze sterk gemotiveerde studenten te laten 
werken aan het verwerven van kennis en vaardigheden waar 
ze op dat moment aan toe zijn en die later voor hen nuttig 
zijn (of kunnen zijn); universitair onderwijs hoeft niet hun 
motivatie op gang te brengen. Wel verlangen studenten terecht 
dat we uitleggen waarom de leerstof relevant voor hen is.  
Niet altijd zijn onderzoekers de beste didactici, maar puttend 
uit hun eigen onderzoekservaring kunnen onderzoekers dat  
heel goed. Daarnaast hebben docenten in universitair onderwijs 
vaak veel vrijheid en verantwoordelijkheid om de precieze 
vakinhoud vast te stellen. Onderzoekers zijn direct betrokken 
bij hedendaags onderzoek, en kunnen dus zorgen dat de 
aangeboden leerstof de studenten optimaal voorbereidt op  
de onderzoekspraktijk van vandaag. De combinatie van  
deze factoren zorgt ervoor dat een excellent onderzoeker met 
matige didactische vaardigheden te verkiezen is boven een 
matige onderzoeker met excellente didactische vaardigheden. 
In universitair onderwijs dat minder op onderzoek en meer 
op specifieke beroepen gericht is, zoals geneeskunde en 
diergeneeskunde, ligt het anders, en leidt deze gedachtegang  
tot de conclusie dat het onderwijs het beste gegeven kan 
worden door mensen uit de beroepspraktijk, artsen en 
dierenartsen dus. Tot deze visie ben ik in de laatste jaren 
gekomen, mede dankzij de boeiende gesprekken met collega’s 
van andere vakgebieden die samen met mij de leergang van  
het Center of Excellence in University Teaching volgden. 
De keuze voor onderzoekers als docenten zorgt ook voor 
beperkingen. Onderzoekers zijn niet snel bereid tijd te 
investeren in onderwijsvernieuwing, en hebben de sterke 
neiging de onderwijsvorm te hanteren waar zij vroeger zelf 
mee opgeleid zijn. Dit betekent in de praktijk meestal een 
combinatie van hoor­ en werkcollege, waarbij het hoorcollege 
vaak gebeurt met bord en krijtje. Omdat de aandachtsspanne 
van studenten tegenwoordig korter is dan vroeger, maar 
de hoorcolleges niet korter duren, is een nadeel van deze 
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traditionele onderwijsvorm dat er een grote kans is dat 
studenten afdwalen. Er zijn diverse methoden voor ontwikkeld 
om een hoorcollege te veranderen van een urenlang monotoon 
betoog naar een boeiende bijeenkomst met een actieve rol voor 
de studenten, bijvoorbeeld door onderbrekingen in vorm van 
quizvragen of zogenaamde fluistersessies. Maar deze didactische 
vernieuwingen dringen slechts zeer langzaam door in de uni­
versitaire docentenpopulatie. Overigens hebben bord en krijtje 
één groot voordeel: docent­onderzoekers hebben vaak de 
neiging de lesstof in een te hoog tempo te behandelen, en nu 
worden ze enigszins afgeremd. Overigens, ook al ben ik van 
mening dat universitair onderwijs het beste door onderzoekers 
gegeven kan worden, dit houdt niet in dat ik vind dat zij zich 
helemaal niet hoeven te verdiepen in didactiek!
Studenten zijn dus gebaat bij onderwijs gegeven door 
onderzoekers, maar deze laatsten hebben er ook zelf baat bij. 
Allereerst geeft dit hun vaak de ideale gelegenheid om het 
belang van het eigen onderzoeksgebied uit te dragen naar een 
gehoor dat daar open voor staat. En vaak zijn de promovendi 
van morgen de afstudeerders van vandaag en de studenten van 
gisteren. Kortom, onderwijs geven is essentieel om te zorgen 
dat er vers bloed instroomt in hun vakgebied. Daarnaast vormt 
discussie met studenten, die vaak een onverwachte invalshoek 
hebben, een continue bron van inspiratie voor hun onderzoek. 
Het belang van de twee pijlers onderwijs en onderzoek is 
onomstreden in de universitaire wereld. Ook de strategienota 
“Science in Concert” van de Leidse faculteit Wiskunde en 
Natuurwetenschappen voor de periode 2006­2010 noemt 
als allereerst doel “excellent onderzoek en onderwijs daarmee 
verweven”. 
Een later deel van mijn betoog zal gewijd zijn aan de vraag  
hoe mijn vakgebied, de theoretische fysica, zich verhoudt  
met de wereld buiten de universiteit, de maatschappij.  
Maar daarvóór zal ik eerst ingaan op mijn eigen rol. Per slot van 
rekening is het onvermijdelijk dat mijn standpunten gekleurd 
zijn door mijn ervaringen en omgeving, en misschien heeft u 
meer begrip voor mijn visie op het grotere geheel als u weet 
vanuit welke hoek deze afkomstig is.
Mijn bijdrage aan onderzoek en onderwijs in Leiden
Ook mijn persoonlijke bijdrage aan de faculteit Wiskunde en 
Natuurwetenschappen zal bestaan uit onderzoek en onderwijs. 
In de Leidse traditie bespreek ik allereerst mijn onderzoek, 
daarna het onderwijs daarmee verweven.
 
Mijn leerstoel heeft de titel “Computational statistical physics  
of (bio-) polymers”, te vertalen als de computationele statistische 
fysica van (bio­)polymeren. Eerst enige uitleg wat dit vakgebied  
is. Ik doe dat van rechts naar links. Allereerst: wat zijn polymeren? 
Het woord is afkomstig van de Griekse woorden poly dat veel,  
en meros, dat deel betekent. De definitie in wikipedia, de 
encyclopedie op het internet, is: “Een polymeer is een molecuul 
dat bestaat uit een sequentie van één of meerdere identieke of 
soortgelijke onderdelen (monomere eenheden) die aan elkaar zijn 
gekoppeld”. De Organisatie voor Economische Samenwerking 
en Ontwikkeling heeft gemeend deze definitie te moeten 
aanscherpen. Zo dient minstens vijftig procent van het gewicht 
van de polymeer te bestaan uit die monomeren, moeten er 
minimaal drie monomeren zijn, en moeten de monomeren 
aan elkaar zitten met zogenaamde covalente verbindingen.  
En er waren nog andere eisen. Ik heb mijn bedenkingen over 
het nut van zo’n gedetailleerde definitie van wat een polymeer 
is en wat niet, het dient in ieder geval geen natuurkundig nut. 
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De fysische essentie is dat een polymeer een langgerekt en 
flexibel molecuul is.
Weer meer naar links kom ik op biopolymeren. Een polymeer 
is een biopolymeer als het gemaakt wordt door een levend 
organisme. De bekendste voorbeelden van biopolymeren zijn 
waarschijnlijk DNA, dat een aaneenschakeling van nucleotiden 
is, en eiwitten, een aaneenschakeling van aminozuren. 
Maar de wereld van biopolymeren is veel rijker. Zo zijn er 
microtubuli, die deel uitmaken van het cytoskelet, oftewel het 
“geraamte” van de cel, en een cruciale rol spelen in celdeling 
en celmigratie. En er zijn fosfolipiden, de bouwstenen van 
celmembranen. Ik weet niet zeker of deze laatste twee strikt 
vallen onder de definitie van polymeren, maar dat weerhoudt 
mij er niet van ze wel te bestuderen.
Weer verder naar voren belanden we bij de statistische fysica, 
één van de pijlers van de theoretische natuurkunde. Het is  
niet gemakkelijk om een duidelijke definitie te geven van  
de statistische fysica, maar grofweg komt het neer op het 
gebruik van kansrekening op natuurkundige vraagstukken. 
Een duidelijk voorbeeld van de toepassing van statistische 
fysica op polymeren is het schatten van de grootte van een 
DNA molecuul. De lengte van een helemaal uitgestrekt 
menselijk DNA molecuul is in de orde van enkele centimeters, 
een beetje afhankelijk van welk chromosoom bekeken wordt. 
In een goed oplosmiddel zoals een fysiologische zoutoplossing 
zal het DNA molecuul niet een rechte uitgestrekte vorm 
aannemen als ongekookte spaghetti, maar er kronkelig uitzien 
als de gekookte variant. Lopend langs de molecuul verandert 
de richting een keer of 25 per micrometer op een willekeurige 
wijze. Een simpele statistisch­fysische beschrijving hiervan 
is het zogenaamde “random walker” model. De vorm van 
het DNA molecuul wordt gerelateerd aan het traject van een 
dronkeman. Omdat de looprichting langs de DNA molecuul 
ongeveer een half miljoen keer verandert, zal het verschil in 
aantal stapjes vooruit en achteruit ongeveer de wortel daarvan, 
dus 700 keer zijn, en zal de grootte van de wolk DNA dus 
ongeveer 30 micrometer zijn. En een chromosoom met vier 
keer zoveel lengte ziet er onder de microscoop dan ongeveer 
twee keer zo groot uit. Meer verfijnde statistisch­fysische 
beschrijvingen nemen veel meer ingewikkelde details mee. 
Bijvoorbeeld dat er kortedrachts­afstoting is tussen delen van 
de polymeer. Dat DNA een superhelix structuur heeft met  
de neiging tot lusvorming. En vanuit de biologie weten we 
dat er allerlei andere effecten zijn zoals de rol van histonen, 
een soort trommel waar het DNA omheen gerold is. Maar 
ondanks, of misschien wel dankzij de enorme versimpeling 
van het probleem, geeft zo’n simpele statistisch­fysische 
beschrijving van een DNA molecuul al veel inzicht. En in  
ieder geval verschaft het een goed referentiepunt om het  
effect van verfijningen te bestuderen.
Nu komen we bij het eerste woord van de naam van de 
leerstoel, “computational”. In de “computational physics” 
worden numerieke methoden en algoritmen bedacht en 
gebruikt voor het oplossen van fysische problemen, waar al 
een kwantitatieve beschrijving voor is. Vaak wordt het gezien 
als een subdiscipline van de theoretische fysica, omdat geen 
specifieke experimentele apparatuur gebruikt wordt. Stel 
bijvoorbeeld dat een gas beschreven wordt als een verzameling 
harde bollen, die onderling geen wisselwerking hebben anders 
dan dat ze elkaar niet mogen overlappen. Het is te danken aan 
computersimulaties dat we nu weten dat als de dichtheid van 
dit harde bollen gas langzaam opgevoerd wordt, er een kritiek 
punt is waarna de bollen zich organiseren in een regelmatige 
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kristallijne structuur. De benadering van een gas door een 
verzameling harde bollen die elkaar niet mogen overlappen 
is een voorbeeld van een heel simpel model, met verrassend 
ingewikkelde eigenschappen, die tot op de dag van vandaag 
nog niet geheel bekend zijn. En computersimulaties hebben 
ons veel geleerd over dit model.
Kort samengevat doe ik dus computersimulaties van simpele 
beschrijvingen van biopolymeersystemen, met als doel nieuwe 
dingen te leren over deze systemen.
Een andere manier om uit te leggen wat mijn onderzoek 
inhoudt, is door middel van voorbeelden. Eerste voorbeeld: 
polymeertranslocatie. In ons lichaam worden moleculen 
vaak geproduceerd op een andere plek dan waar ze gebruikt 
worden. Tijdens het transport is het vaak noodzakelijk om van 
de ene cel naar de andere te gaan, daarbij diverse membranen 
doorkruisend. Om dit transport mogelijk te maken, zitten er 
kleine gaatjes (poriën) in deze membranen, waar de moleculen 
doorheen kruipen. Fysische vragen die ik onderzoek in 
computersimulaties zijn dan: hoe moeilijk is het voor een 
polymeer om door zo’n porie te kruipen, als functie van zijn 
lengte, dikte, flexibiliteit, de grootte van de porie, de dikte van 
het membraan, etcetera?
Een tweede voorbeeld: biomateriaalkunde. Veel weefsels 
in ons lichaam ontlenen hun stevigheid aan een netwerk 
van onderling verbonden stijve polymeren. Deze opbouw 
van biomaterialen zorgt ervoor dat ze zich anders gedragen 
dan, bijvoorbeeld, een blok staal. Vaak gaan relatief kleine 
vervormingen heel gemakkelijk, en grotere onevenredig veel 
moeilijker. En sommige biomaterialen zijn vloeibaar over 
lange tijden, maar vast over korte tijden. De gebruikelijke 
materiaalkunde beschrijft de eigenschappen van biomaterialen 
niet goed; er zijn nieuwe theorieën nodig, die recht doen aan 
de andere microscopische structuur. Ik bestudeer dit soort 
netwerken van stijve polymeren in computersimulaties. 
Bijvoorbeeld vervorm ik ze dan, en kijk dan wat er gebeurt  
in de microscopische structuur, en wat de benodigde kracht is 
om een bepaalde mate van vervorming te krijgen. 
Een derde voorbeeld: microarrays. Welke eiwitten in ons 
lichaam geproduceerd kunnen worden is vastgelegd in ons 
DNA. Maar hoevéél er van elk eiwit geproduceerd wordt 
niet. Dat is maar goed ook, omdat ons DNA overal in ons 
lichaam hetzelfde is, terwijl de lever toch een andere taak heeft 
dan onze hersenen, en dus ook behoefte heeft aan andere 
eiwitten. Voor inzicht in het functioneren van ons lichaam is 
niet alleen kwalitatieve informatie (welke eiwitten gemaakt 
worden), maar ook kwantitatieve informatie (hoeveel er van 
elk eiwit gemaakt wordt) van groot belang. In toenemende 
mate worden microarrays gebruikt om deze kwantitatieve 
informatie te meten. Een microarray bestaat uit een oppervlak, 
waarop stukjes polymeer geplakt worden, meestal probes 
genoemd. Het is dus zoiets als een miniatuur borsteltje. Het 
oppervlak is verdeeld in een groot aantal gebiedjes, die spots 
genoemd worden. De ene spot verschilt van de ander doordat 
er een ander soort polymeer op geplakt wordt, vaak DNA met 
per spot een andere volgorde van nucleotiden. Tijdens het 
gebruik van een microarray wordt deze blootgesteld aan een 
vloeistof met daarin opgelost allerlei verschillende zogenaamde 
targets, vaak polymeren zoals RNA fragmenten met een groot 
aantal verschillende volgordes van nucleotiden. Nu zijn die 
probes zodanig gekozen dat elke probe vooral plakkerig is 
voor één bepaalde target. Afhankelijk van de concentratie 
van het bijbehorende target zullen in een spot dus veel of 
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weinig probes bezet zijn. Omdat aan een deel van de targets 
een toevoeging vastgemaakt is die fluorescent is, zullen onder 
ultraviolet licht sommige spots sterk oplichten en andere niet. 
En daarmee verschaft elke spot informatie over de concentratie 
van het bijbehorende target. Omdat microarrays meer dan een 
miljoen spots kunnen hebben, kan de expressie van het hele 
menselijke genoom in één keer gemeten worden. Het probleem 
is nu dat een sterk fluorescerende spot het gevolg kan zijn van 
een hoge target concentratie, maar ook van een sterke mate van 
plakkerigheid tussen probe en target. Met behulp van fysische 
chemie, statistische fysica en computerberekeningen hoop ik 
de ingewikkelde relatie tussen concentratie en fluorescente 
intensiteit te doorgronden. Dit zal een kwantitatief gebruik 
van de informatie van microarrays mogelijk maken, waar nu 
voornamelijk alleen kwalitatieve resultaten voorhanden zijn.
Deze drie voorbeelden zijn overigens ook de drie onderzoeks­
richtingen waar ik me in Leiden in ieder geval de eerste paar 
jaar op ga richten.
Voor het onderwijs verweven met onderzoek is vaak de 
methodiek minstens net zo belangrijk als het onderwerp. 
Mijn onderzoeksonderwerpen liggen dus op de vakgebieden 
biofysica en polymeerfysica, en mijn onderzoeksmethoden op 
de gebieden statistische fysica en computationele natuurkunde. 
Aangezien Leiden, en met name het Instituut Lorentz, een zeer 
sterke traditie heeft in de statistische fysica, die tot op de dag 
van vandaag voortduurt, zal mijn onderwijsbijdrage zijn op 
het gebied van de computationele natuurkunde. 
Het doel van mijn vak is om studenten te leren hoe ze fysische 
modellen moeten simuleren op een computer, hoe ze de 
resultaten van deze simulaties op verstandige wijze moeten 
interpreteren en analyseren, en hoe ze daar verslag van moeten 
doen. Ik kies fysische modellen waarin alleen enkele essentiële 
eigenschappen in meegenomen worden. Hierdoor beperken 
de benodigde simulatieprogramma’s zich tot slechts enkele 
honderden regels code. De programmatuur kan dan helemaal 
door de student zelf geschreven worden. Dit geeft de studenten 
meestal veel meer voldoening dan het werken met een kant en 
klaar simulatieprogramma, waarin ze alleen hier en daar kleine 
wijzigingen mogen maken. Ten onrechte denken de studenten 
vaak dat als hun programma eenmaal werkt, dat ze dan bijna 
klaar zijn. Ze onderschatten de moeilijkheid van de keuze van 
geschikte parameters in de simulaties, in combinatie met de 
analyse van numerieke resultaten op een fysisch verantwoorde 
manier. Maar als ze het proces van het schrijven van een 
programma, het uitvoeren van simulaties, en de analyse van  
de resultaten een paar keer doorlopen hebben, ervaren ze  
dit vrijwel zonder uitzondering als een zeer nuttige ervaring 
voor hun latere onderzoeksproject. Overigens is één van de 
redenen waarom fysici zeer gewild zijn in het bedrijfsleven  
hun computervaardigheid. 
Op een onderwijskundige manier bekeken, gebruik ik 
project gestuurd onderwijs, aangezien de studenten twee 
of drie simulatieprojecten doen. Tegelijkertijd is het ook 
te karakteriseren als research­gestuurd onderwijs, zoals 
voorgestaan in de eerdergenoemde strategienota van de  
Leidse faculteit Wiskunde en Natuurwetenschappen.
Mijn activiteiten in Leiden passen dus heel goed bij het aller eerste 
doel van de Leidse faculteit Wiskunde en Natuur wetenschappen: 
“onderzoek en onderwijs daarmee verweven”. Bovendien kan 
de vorm van mijn onderwijs ook nog eens “research­gestuurd” 
genoemd worden, en ook dat past vrijwel naadloos.
Theoretische Fysica in de Kennissamenleving 
9
Maatschappelijke eisen aan de theoretische fysica
Nu wil ik verder met een discussie over of dit ook is wat de 
maatschappij van mij verwacht. Allereerst wil ik ingaan op 
onderzoek. In de voorbereiding voor mijn oratie stuitte ik op 
de nota “Wijsheid achteraf” uit 2003, van de Adviesraad voor 
het Wetenschaps­ en Technologiebeleid. Deze nota sprak over 
de drie kerntaken van de universiteit:
­ verzorgen van wetenschappelijk onderwijs
­ verrichten van wetenschappelijk onderzoek
­ overdragen van kennis ten behoeve van de maatschappij.
Er is dus een nieuwe taak bijgekomen, naast onderwijs en 
onderzoek. Meer en meer wordt van universitair onderzoek 
verwacht dat het nuttig moet zijn voor de maatschappij, in 
het bijzonder de Nederlandse samenleving en de Nederlandse 
economie. Een verschuiving van publicaties naar patenten. 
De stichting voor Fundamenteel onderzoek der materie, de 
FOM, verwoordt het in zijn strategische plan voor 2004­2010: 
“De maatschappij vraagt om een duidelijker bijdrage van het 
fundamentele onderzoek aan de kenniseconomie”.
En de Nederlandse organisatie voor wetenschappelijk onder­
zoek, de NWO, heeft in haar strategienota 2007­2010 als één 
van de drie actielijnen “Wetenschap voor de samenleving”, 
met als toevoeging “Maatschappelijke vragen en de roep om 
versterking van maatschappelijke en technologische innovatie zorgen 
voor een steeds sterkere behoefte aan snel toepasbare kennis.”
Er wordt in toenemende mate van fundamenteel onderzoek 
verwacht dat het maatschappelijke vragen beantwoordt, dat 
het toepasbaar is (en liefst snel toepasbaar), kortom dat de 
Nederlandse samenleving, de Nederlandse economie, op 
korte termijn erbij gebaat is. Er zijn diverse redenen waarom 
deze verschuiving de theoretisch­fysische gemeenschap voor 
problemen stelt.
De theoretische fysica is een mondiale activiteit. De doel 
­stelling is om zodra we iets ontdekken, dit meteen te 
publiceren in een internationaal tijdschrift. Vaak worden 
ontdekkingen gedaan door één of enkele individuele onder­
zoekers, die vaak samen werken omdat ze elkaar kennen 
vanuit hun studie­ of arbeidsverleden. Instituten of officiële 
samenwerkingsverbanden spelen een zeer ondergeschikte 
rol. En bij veel belangrijke ontdekkingen heeft toeval een 
grote rol gespeeld. Een duidelijk voorbeeld is de ontdekking 
van de kwantummechanica, die essentieel geweest is voor 
onder andere de ontdekking van de laser, de transistor, 
elektronenmicroscoop, en MRI scans. Een oorspronkelijke 
aanleiding was vooral het verklaren van atomaire lichtspectra, 
en in ieder geval niet het versterken van de nationale economie. 
De motivatie lag veel meer in een diepe drang naar kennis, 
gecombineerd met de overtuiging dat de mensheid is gebaat bij 
meer kennis, en daarna hoogstens nog de ijdelheid om binnen 
de wetenschappelijke wereld onsterfelijke roem te vergaren. 
De grondleggers van de kwantum mechanica, onder andere  
Werner Heisenberg, Max Planck, Niels Bohr, Erwin Schrödinger, 
Max Born, John von Neumann, Paul Dirac, Albert Einstein en  
Wolfgang Pauli, zijn allen rolmodellen voor de huidige generatie 
theoretische fysici. Als je hun levensgeschiedenis leest, is het 
niet verbazingwekkend dat met zulke rolmodellen het ons 
ultieme doel is om door diepe gedachten en veel wiskunde 
onverwachte verschijnselen te voorspellen, in de geest van 
supergeleiding, de afbuiging van sterrenlicht door de zon, 
of het bestaan van zwarte gaten. Het verbeteren van het 
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rendement van de verbrandingsmotor met één procent past 
niet in dit rijtje thuis.
De kloof tussen wat de maatschappij van ons wil ­ snel 
toepasbaar onderzoek ­ en wat wij van onszelf willen ­ de 
voorspelling van fascinerende onverwachte verschijnselen ­  
is groot, en continu worden wij daarmee geconfronteerd bij 
het schrijven van onderzoeksvoorstellen, wanneer er weer 
een duidelijke toepassingsparagraaf vereist wordt. Ik vraag 
me af hoe de grondleggers van de kwantummechanica hun 
projectvoorstellen geschreven zouden hebben.
Een meer cynische kijk op onderzoeksfinanciering zou zelfs 
zijn: waarom zou de Nederlandse samenleving überhaupt geld 
steken in fundamenteel onderzoek? De geringe Nederlandse 
inbreng in de ontdekking van de kwantummechanica heeft  
ons toch ook geen groot nadeel opgeleverd. Economisch gezien 
is het misschien beter om fundamenteel onderzoek geheel over 
te laten aan andere landen. Als fundamentele kennis nuttig 
blijkt te zijn, kunnen we het immers toch wel snel downloaden 
via internet. 
Zijn theoretische fysica en de kennissamenleving dan 
onverenigbaar? Zeker niet! Ik zal beargumenteren dat de 
kennissamenleving gebaat is bij mensen met een groot 
probleemoplossend vermogen; en dat onderzoekers in 
de theoretische fysica de aangewezen personen zijn om 
probleemoplossend vermogen over te brengen.
Wat versta ik onder probleemoplossend vermogen? In eerste 
instantie zou ik zeggen: de vaardigheid om puzzeltjes op te 
lossen. Denk bijvoorbeeld aan sudoku’s, een puzzelvariant die 
momenteel sterk aan populariteit wint. Een sudoku bestaat 
uit een vierkant van drie bij drie velden, ieder op zich weer 
onderverdeeld in drie keer drie vakjes. Bij de aanvang van de 
sudoku is een aantal vakjes al ingevuld door de maker van 
de puzzel. De opdracht aan de puzzelaar is om de cijfers 1 
tot en met 9 zodanig in de resterende vakjes te zetten dat alle 
cijfers precies één keer voorkomen in elke rij, in elke kolom, 
en in hetzelfde veld van drie keer drie vakjes. Allereerst is er 
de oplossingsstrategie om te zoeken naar vakjes waar maar 
één cijfer mogelijk is, en ook cijfers die maar in één vakje 
geplaatst kunnen worden. Dat cijfer vul je in, en dan zoek 
je verder. Eenvoudige sudoku’s, zoals die in de Spits en de 
Metro, kunnen met deze simpele strategie opgelost worden. 
Bij moeilijkere sudoku’s loop je echter onherroepelijk vast, 
en moet je combinaties van twee cijfers of vakjes, of zelfs drie 
of meer, tegelijk in rekening brengen. Typische theoretisch­
fysische vragen zouden nu zijn: hoeveel mogelijke sudoku’s zijn 
er? Wat is het maximaal aantal vakjes of cijfers dat ik tegelijk 
in rekening moet nemen om zelfs de moeilijkste sudoku’s op 
te kunnen lossen? En theoretische fysici die enige affiniteit met 
computers hebben komen dan al snel op de vraag: hoe kan 
ik een computerprogrammaatje schrijven dat alle sudoku’s 
binnen redelijke tijd op kan lossen?
Een andere illustratie van probleemoplossend vermogen, 
meer in de natuurkundige context zoals wij die kennen 
van de middelbare school, is bijvoorbeeld de vraag: als ik 
een stuiterbal van de Eiffeltoren zou laten vallen, hoe lang 
duurt het voordat die de grond raakt (even de luchtwrijving 
verwaarlozend)? Meer op universitair niveau zou de vraag 
dan verder kunnen gaan: als diezelfde stuiterbal bij elke stuit 
10% van zijn kinetische energie verliest, hoe lang stuitert die 
dan? Het antwoord hierop is dan een oneindige som van 
termen waarbij de eerste term de vorige vraag was. En deze 
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reeks convergeert, zodat je de paradoxale situatie krijgt van 
een stuiterbal die oneindig vaak stuitert, maar niet oneindig 
lang. Dit zorgt er trouwens ook voor dat de vraag hoe vaak 
de stuiterbal stuitert, niet een erg zinnige vraag is, omdat 
die cruciaal ervan afhangt beneden welke uitwijking je stopt 
met tellen. Terwijl de vraag hoe lang de stuiterbal stuitert wel 
zinnig is, omdat het antwoord nauwelijks afhangt van zo’n 
drempelwaarde.
De natuur, en ook de samenleving, is een oneindige bron van 
dit soort puzzels, voor wie er oog voor heeft. En natuurkunde 
is de studie die het oplossen van die puzzels traint. Als je hier  
erg goed in bent, kan je méér dan alleen een briljante natuur­
kundige worden. Dit blijkt bijvoorbeeld uit het feit dat twaalf 
van de achttien Nederlandse Nobelprijswinnaars natuurkunde 
gestudeerd hebben. Hier zitten ook winnaars van de Nobelprijs 
in de scheikunde en economie bij. Blijkbaar kan een studie in 
de natuurkunde een goede voorbereiding zijn om tot grote 
hoogte te stijgen in een reeks van wetenschapsgebieden.  
Eén van de pijlers van de kennissamenleving is wetenschap, 
de wetenschap is dus gebaat bij mensen die opgeleid zijn in de 
natuurkunde (vaak de theoretische richting), ergo: theoretische 
fysica is belangrijk voor de kennissamenleving, in ieder geval al 
door de mensen met een groot probleemoplossend vermogen 
die zij voortbrengt. 
Weer even terugkomend op mijn vakgebied de computationele 
natuurkunde, de problemen die zich voordoen tijdens het 
schrijven van programma’s, met name de algoritmiek, leveren 
een verbreding op van het spectrum van vraagstukken. 
Onderwijs in de computationele natuurkunde draagt daarmee 
bij aan de training in probleemoplossend vermogen. Het 
omgekeerde geldt ook. De training van probleemoplossend 
vermogen die natuurkundigen krijgen, helpt hun ook in het 
schrijven van computerprogramma’s. Dit blijkt ook uit het 
feit dat programmeerwedstrijden gedomineerd worden door 
natuurkundigen, en niet bijvoorbeeld informatici. Voor de 
duidelijkheid, natuurkundigen zijn dus niet mensen die grote 
aantallen natuurwetten uit hun hoofd leren, en al helemaal  
niet mensen die precies weten wie waar en op welk moment 
iets uitgevonden heeft. Dat beeld van de natuurkunde hoort  
bij wetenschapsvragen in TV shows. 
Mijn betoog is tot nu toe:
De kennissamenleving is gebaat bij mensen met een groot 
probleem­oplossend vermogen. Onderwijs in de theoretische 
fysica is één van de beste manieren om dat te trainen, en dit 
onderwijs kan het beste gegeven worden door onderzoekers. 
De kennissamenleving is dus sterk gebaat bij theoretisch­
fysisch onderzoek.
Enkele kanttekeningen
Naast de sterke nadruk op snelle toepasbaarheid van onderzoek, 
en nut voor Nederland, zijn er ook trends in de beleidssfeer  
op onderwijsgebied die wrijving opleveren. De huidige visie  
op onderwijs wordt onder andere uitgedragen door de 
organisatie Quality Assurance Netherlands Universities en  
de Nederlands Vlaamse Accreditatie Organisatie. In deze 
visie dient een opleiding te beginnen met het vaststellen 
van de eindkwalificaties, die aansluiten bij de eisen die door 
de vakgenoten en de beroepspraktijk gesteld worden. Deze 
eindkwalificaties dienen vervolgens vertaald te worden in 
leerdoelen van onderdelen van het onderwijsprogramma.  
Die onderdelen worden getoetst, en het geheel aan toetsing 
dient zodanig georganiseerd te worden dat gewaarborgd 
wordt dat studenten die het onderwijsprogramma succesvol 
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doorlopen hebben, voldoen aan de eindkwalificaties.  
De maatschappelijke beoordeling van onze opleiding gebeurt 
op de mate waarin we waarborgen dat alle afstudeerders 
voldoen aan een uitgebreid pakket van minimale eisen, de 
eindkwalificaties, en op het rendement van de opleiding. 
Kortom, we moeten zorgen dat zoveel mogelijk studenten 
voldoen aan een set van minimale eisen. Dit doel is gebaat 
bij veel aandacht voor studenten aan de onderkant van de 
middengroep. Aandacht voor excellente studenten draagt  
niet bij aan deze doelstelling.
Wat wij als theoretisch­fysische onderzoekers eigenlijk willen, 
is een nieuwe generatie onderzoekers op te leiden. Een deel 
daarvan is het overbrengen van vakinhoudelijke kennis, zoals 
de wetten van Newton, maar nog belangrijker is de studenten 
te vormen in abstracte vaardigheden zoals probleemoplossend 
vermogen, en analytisch en abstract denken. 
Dus daar waar de beleidsmakers willen dat wij zoveel mogelijk 
studenten over de streep trekken, is onze onuitgesproken 
doelstelling van het opleiden van een nieuwe generatie van 
onderzoekers vooral gebaat bij aandacht voor de betere 
studenten. Iedere onderzoeker hoeft in zijn leven niet veel 
meer dan één opvolger te produceren om de soort in stand 
te houden. Kortom, wij gaan voor kwaliteit, terwijl de 
samenleving vraagt om kwantiteit. 
In de dagelijkse praktijk is de situatie gelukkig niet zo zwart­
wit als ik hiervoor schets. Om te beginnen zijn de kwaliteiten 
van een student niet simpel te vangen in een enkel getal. 
Daarnaast zijn wij ook trots op onze afstudeerders die het 
vervolgens uitstekend doen in andere takken van wetenschap, 
in de industrie, in de financiële wereld, in het middelbare 
onderwijs, of in de politiek. Desalniettemin is er mijns inziens 
wel degelijk sprake van een fundamenteel verschil in visie. 
Wij zijn eerder trots op onze opleiding omdat deze beroemde 
wetenschappers geproduceerd heeft, dan omdat het rendement 
hoog is. En in de formele procedure voor de beoordeling van 
onze opleiding is dat anders.
Het is bovendien niet meer voldoende om goed onderwijs te 
geven en daar enkele mensen of instanties van te overtuigen, 
meer en meer lijkt het een doel op zich te worden dat de  
papieren werkelijkheid zo mooi mogelijk oogt. Deze maanden  
vindt de onderwijsvisitatie van natuurkundig Nederland plaats, 
in het kader van de accreditatie door de Nederlands Vlaamse 
Accreditatie Organisatie. Naar alle waarschijnlijkheid zullen alle 
natuurkundeopleidingen acceptabel gevonden worden, kortom 
de uitkomst staat grotendeels vast. Maar deze hele operatie 
vormt wel een aanzienlijke belasting van de universitaire 
staf. Waarom is het maatschappelijk niet acceptabel om het 
grootste deel van de universitaire opleidingen bij voorbaat, 
zonder papierwinkel, alvast te accrediteren, en dan alleen tijd 
en moeite te steken in minder duidelijke gevallen? Als dan 
ook nog de onderzoeksverantwoording beperkt kan worden, 
zou het misschien zelfs haalbaar zijn dat minstens de helft van 
de universitaire medewerkers direct bijdraagt aan één van de 
twee pijlers onderwijs en onderzoek. Dit in tegenstelling tot 
de huidige situatie waarin het merendeel van de universitaire 
medewerkers geen les geeft en geen onderzoek doet, en de 
minderheid die wel onderwijs geeft en/of onderzoek doet, 
ook veel tijd moet besteden aan bijzaken. Overigens is deze 
problematiek niet voorbehouden aan universiteiten: ook in 
veel ziekenhuizen groeit het aandeel van personeel dat niet 
rechtstreeks bijdraagt aan de kerntaak, medische zorg, ten 
koste van artsen en verpleegkundigen. 
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De maatschappij vindt de theoretische fysica dus met name  
van belang vanwege de opleiding van mensen met een groot  
probleemoplossend vermogen, of zou dat tenminste volgens mij 
moeten doen. Het huidige systeem van onderzoeksfinanciering 
houdt daar nog onvoldoende rekening mee. Om geld te krijgen 
voor hun onderzoek, schrijven onderzoekers projectvoorstellen. 
Rekening houdend met de gemiddelde slagingskans van 
ongeveer 25% moet een gemiddelde onderzoeker ongeveer 
vier keer zoveel aanvragen als wat hij/zij het liefst zou willen. 
Als nu twee even goede onderzoekers allebei twee aanvragen 
indienen, is het minstens net zo waarschijnlijk dat de ene 
twee, en de andere nul voorstellen gehonoreerd krijgt, dan 
dat ze allebei één voorstel gehonoreerd krijgen. Aangezien 
het succes van één aanvraag de slagingskans van een andere 
aanvraag eerder positief dan negatief beïnvloedt, zorgt het 
onderzoeksfinancieringssysteem voor nog sterkere fluctuaties 
in de grootte van onderzoeksgroepen. In de theoretische fysica, 
waar onderzoeksgroepen meestal klein zijn, komt het dan ook 
voor dat sommige onderzoekers veel promovendi opleiden, 
en anderen geen enkele. Vanuit het opleidingsperspectief is 
dit een ongewenst bijeffect: de populatie van promovendi 
zou waarschijnlijk meer gebaat zijn bij een min of meer 
evenwichtige verdeling over de onderzoekers. Waarschijnlijk 
biedt het weer op peil brengen van de zogenaamde eerste  
geldstroom, de onderzoeksfinanciering vanuit de universi teiten, 
hier de beste mogelijkheden voor. Een andere mogelijkheid zou 
zijn onderzoekers één omvattende aanvraag te laten schrijven 
voor hun gehele onderzoek over een periode van één of twee 
jaar, waarna de diverse geldschieters gezamenlijk zich hierover 
buigen, en onderling afstemmen dat er een evenwichtigere 
verdeling komt met minder statistische fluctuaties.
Samenvattend
De maatschappij bevindt zich in een overgang van een 
industriële samenleving naar een kennissamenleving.  
De universiteit is van oudsher de belangrijkste instantie voor 
de productie en de overdracht van wetenschappelijke kennis. 
Het debat over de kennissamenleving concentreert zich 
voornamelijk op bepaalde aspecten van kennis, namelijk 
kennis die op korte termijn aantoonbaar de Nederlandse 
economie versterkt, of maatschappelijke problemen in de 
Nederlandse samenleving helpt op te lossen. De theoretisch­
fysische gemeenschap heeft grote bijdragen geleverd aan zowel 
de productie van kennis als de verspreiding van kennis, en 
doet dat nog steeds. Maar theoretisch­fysisch onderzoek is 
voornamelijk fundamenteel en gericht op mondiale kennis ten 
behoeve van de mensheid, met een gering direct aantoonbaar 
effect op de Nederlandse economie. Dit soort onderzoek 
versterkt niet op korte termijn en duidelijk aanwijsbaar de 
Nederlandse economie. Daarom is er afnemende steun voor 
theoretisch­fysisch onderzoek. 
Kennis die met name van belang is voor de kennissamenleving, 
is in mijn ogen probleemoplossend vermogen, en abstract 
en analytisch denken. Onderzoekers in de theoretische fysica 
hebben bewezen goed te zijn in het overdragen van dit soort 
kennis. Alleen al om die reden is theoretische fysica van vitaal 
belang voor de kennismaatschappij. Bij de huidige afnemende 
steun voor het verwerven van kennis ten behoeve van de 
mensheid, moet de theoretisch­fysische gemeenschap deze 
boodschap uitdragen: “Onderwijs en onderzoek daarmee 
verweven”.
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Tussen de complexe werkelijkheid van experimenten en 
de vereenvoudigde modellen die theoretisch oplosbaar 
zijn, ligt vaak een kloof, die meer en meer gedicht wordt 
door computer simulaties. Het is mijn specialiteit om zeer 
efficiënte simulatieprogramma’s te schrijven van modellen 
in de statistische fysica die te bestuderen zijn met Monte 
Carlo methoden. De laatste jaren richt ik me met name op de 
modelering en simulatie van biofysische onderwerpen, zoals 
de translocatie van polymeren, de mechanische eigenschappen 
van polymeernetwerken, en de kwantitatieve analyse van 
microarray data. 
